· Ganz wichtig, um Missverständnisse auszuschließen: Ich möchte mit dieser Aufgabe keinesfalls den Eindruck erwecken, dass ich irgendwelche Vorbehalte gegenüber Ostasiaten hätte. Ich hätte diese Aufgabe statt mit Chinesen genauso gut Amerikanern oder Europäern formulieren können. Wegen deren vergleichsweise geringer Zahl wären jedoch die auftretenden Effekte noch kleiner.
· Rechenaufgaben wie diese teile ich normalerweise nicht an die Schüler aus, da ich die Ideen, die die Schüler in die Modellierung einbringen nicht vorwegnehmen oder ignorieren will. Die folgende Beispiellösung soll daher lediglich ein Beispiel dafür sein, wie ich solche Aufgaben mit Schülern der Klassenstufe 8 behandle.

· Die Fragen in der linken Spalte sollen nur Leitfragen für den Lehrer sein und müssen natürlich dem Verlauf des Unterrichtsgesprächs angepasst werden und ggf. durch weitere kleinschrittigere Fragen ergänzt werden.

· Die rot geschriebenen und unterstrichelten Texte sind „verborgen“ formatiert und werden normalerweise nicht mit ausgedruckt, da sie nur für den Lehrer gedacht sind. Möchte man sie mit ausdrucken, so  muss man im Druckmenü unter „Optionen“ an „ausgeblendeten Text“ ein Häkchen setzen.

Können die Chinesen durch synchrones “Vom-Tisch-Springen“ die Erde aus ihrer Bahn werfen?

	Voraussetzungen
	· Der Impulserhaltungssatz muss natürlich behandelt sein,

· Eine Unterscheidung zwischen elastischem und unelastischem Stoß ist zuvor nicht unbedingt notwendig, da auch so klar ist, dass die Chinesen nach dem Aufprall auf der Erde die gleiche Geschwindigkeit wie die Erde haben.

· Die Aufgabe eignet sich also durchaus um in einem relativ frühen Stadium mit dem Begriff des Impulses zu argumentieren. Hier gilt natürlich wie immer: Innerhalb der Aufgabe lassen sich zwar viele interessante Rechnungen und Abschätzungen unterbringen, die letztlich auch den Rechenaufwand rechtfertigen. Beantwortet wird die Eingangsfrage jedoch ohne jegliche Rechnung.
· Ob man die Schüler zunächst die relativ aufwändige Rechnung machen lässt und sie am Ende damit verblüfft, dass der ganze Rechenaufwand die eigentliche Frage nicht beantwortet, oder ob man zunächst (wie es sich eigentlich gehört) das Phänomen diskutiert und dann die Schüler nachträglich zur Rechnung motiviert, hängt auch vom Verlauf des Unterrichtsgespräches ab. Ich bevorzuge ausnahmsweise die erste Methode, falls nicht ein besonders cleverer Schüler sofort die Lösung nennt. Ich beginne daher hier auch mit der Rechnung

	Wie groß ist der Impuls, den die Chinesen auf die Erde übertragen, wenn sie synchron vom Tisch hüpfen?
	Für den Impuls der Chinesen gilt:

pCh = mCh ( vCh
Man benötigt nun zunächst die Masse aller Chinesen. Bei einer durchschnittlichen Gewicht von 70 kg und rund 1,4 Mrd Chinesen wären dies:

mCh ≈ 70 kg ( 1,4 ( 109 ≈ 1011 kg
Es ist wichtig, dass sich die Schüler an vernünftiges Runden gewöhnen. Die größte Fehlerquelle dürfte hier das Durchschnittsgewicht der Chinesen sein, bei dem der Fehler unter Umständen auch mehr als 10% beträgt. Es hat daher keinen Sinn das Ergebnis mit der vermeintlich höheren Genauigkeit 0,98 ( 1011 kg anzugeben.

Schwieriger ist die Abschätzung der Geschwindigkeit, mit der die Chinesen auf dem Boden aufschlagen.

	Die Geschwindigkeit der Chinesen
	Ich erinnere zunächst durch Nachfrage noch mal daran, dass alle Chinesen mit der gleichen Geschwindigkeit aufkommen, unabhängig von ihrer Masse.

Man muss zunächst eine Tischhöhe vorgeben. Vereinfachend kann man mit 1 Meter rechnen, obwohl die meisten Tische (die Schüler glauben es kaum) zwischen 70 und 75 cm hoch sind

Die Aufprallgeschwindigkeit lässt sich am einfachsten mit dem Energieansatz berechnen:

Epot,oben = Ekin, unten
(
m(g(h = ½ m(v2
(
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Hier für die schwachen Schüler unbedingt noch mal darauf hinweisen, dass die Geschwindigkeit tatsächlich unabhängig von der Masse ist, da sie sich rauskürzt.

	Ergebnis Impuls der Chinesen
	pCh = mCh ( vCh
      = 1011 kg ( 4,5 m/s = 4,5 ( 1011 
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	Wie viel macht es aus, wenn die Chinesen nicht alle gleichzeitig aufkommen, falls die Synchronisation nicht perfekt ist
	Es spielt dabei keine Rolle, ob alle Hüpfenden zeitlich exakt synchronisiert sind, oder zeitlich etwas versetzt hüpfen und aufkommen.

Das ist uns Lehrern klar, den meisten Schülern aber nicht.

	Wie groß ist die Geschwindigkeitsänderung der Erde durch den Aufprall?
	Impulserhaltung heißt:
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Man benötigt nun zunächst die Masse der Erde. Diese kann man natürlich im Lexikon oder im Internet nachsehen, aber sie soll hier auf einfache Weise selbst abgeschätzt werden. 

Es ist für Schüler meist auch interessant zu erfahren, woher man solche Zahlen hat.

	Abschätzen der Masse der Erde
	Wissenschaftlich wird die Masse der Erde natürlich aus der bekannten Gravitationsfeldstärke (Ortsfaktor) sowie der Gravitationskonstanten, die man im Labor mit der Drehwaage misst, berechnet. Da die Gravitation jedoch im Allgemeinen erst nach dem Impulssatz behandelt wird, muss man sie über das Volumen der Erde und eine vernünftige Annahme über die Dichte errechnen. Diese sollte man natürlich auch nicht dem Lexikon entnehmen, da sie ja aus der erst zu errechnenden Masse ermittelt wurde. In die Laufzeit seismischer Wellen geht nämlich neben der Dichte auch der ebenfalls zunächst unbekannte Elastizitätsmodul des jeweiligen Materials ein.

Also los:

Bekanntlich ist die Erde eine Kugel mit dem Umfang 40 000 km, so dass ihr Radius ca. 12700 km beträgt.

Als Faustregel gilt für das Volumen einer Kugel, dass sie ziemlich genau (so genau wie ( ≈ 3 ist, also mit ca. 5% Fehler) das halbe Volumen desjenigen Würfels hat, in den sie genau rein passt. D.h.

VErde ≈ ½ ( (12700 km)3 ≈ 1012 km3 = 1021 m3
Nimmt man an, dass die Erde komplett aus dichtem Gestein (( ≈ 3 g/cm3 = 3t/m3 = 3000 kg/m3) besteht, so erhält man für die Masse der Erde:

mE= VE ( ( ≈ 1021 m3 (3000 kg/m3 = 3(1024 kg

Viele Schüler sind enttäuscht, wenn sie hören, dass der wahre Wert ca. doppelt so groß ist, was an der stark unterschätzten Dichte liegt. Man muss ihnen jedoch klar machen, dass sie durch reines Raten vermutlich nicht bei der Zahl selbst, sondern bei der Zahl der Nullen um den Faktor 2 daneben gelegen hätten, und dass man viele interessante Dinge auch mit einfachen Mitteln brauchbar abschätzen kann.

	Die Geschwindigkeitsänderung der Erde
	Setzt man die errechneten Zahlen in die Gleichung (*) ein, so erhält man:

(
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Hier ist anzumerken, dass sich die Schüler stets wundern, wenn sie die Masse der Chinesen mit Hilfe des Taschenrechners zur Masse der Erde addieren, dass sich das Ergebnis nicht verändert. Auch dieses Arbeiten mit Zahlen sehr verschiedener Größenordnung ist eine wichtige Erfahrung

	Um welche Strecke wird die Erde dadurch pro Jahr „verrückt“?
	Die errechnete Geschwindigkeitsänderung der Erde von 3(10-14 m/s ist zwar sehr klein. Im Laufe der Zeit kommen rechnerisch aber doch erwähnenswerte Strecken zu Stande. So hat das Jahr rund 31 Millionen Sekunden, was zu einer jährlichen Verschiebung von
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führt. Im Laufe einer Jahrmilliarde wäre dies immerhin 1 km.

	Lässt sich der Effekt durch Wiederholung vervielfachen?
	Betrachtet man das „Geschehen“ nüchtern von einem extraterrestrischen Standpunkt aus, so stellt man fest, dass das System Erde-Chinesen abgeschlossen ist und sein Impuls daher erhalten bleibt. Das heißt, dass ein noch so ausdauerndes Gehüpfe auch für beliebig lange Zeiträume folgenlos bleibt.

	Ist denn das Rechenergebnis falsch?
	Es ist natürlich korrekt, dass der Aufprall der Chinesen der Erde einen Impuls erteilt und daher ihre Geschwindigkeit um den errechneten Betrag verändert. Allerdings zieht während des freien Falls nicht nur die Erde die Chinesen, sondern auch diese die Erde an, was der Erde (von außen betrachtet) einen (gleich großen) Impuls und damit eine Geschwindigkeit von 3(10-14 m/s auf die Chinesen zu erteilt. Diese Bewegung wird im Moment des Aufpralls wieder gestoppt.

	Dann rückt die Erde aber doch wenigstens für die Dauer des Falls ein kleines Stück zur Seite
	Während des ca. 0,44 Sekunden dauernden Falls rückt die Erde also tatsächlich etwas mehr als 10-14 m zur Seite (auf die Chinesen zu). Allerdings hatten diese zuvor beim Hinaufklettern auf die Tische die Erde um das gleiche Stück in die Gegenrichtung gedrückt. Impulserhaltung bedeutet eben auch Schwerpunkterhaltung!!

	Würde ein Kometen- oder Asteroideneinschlag die Bahn der Erde dauerhaft verändern? 
	Diese und die nächste Frage stellen die Schüler immer an dieser Stelle. Man kann sich bei dieser Thematik der Aufmerksamkeit nahezu aller Schüler sicher sein.
Natürlich würde ein Kometen- oder Asteroideneinschlag die Bahn der Erde bleibend ändern, da dabei Impuls von außen in die Erde eingebracht wird.

	Welche Möglichkeiten hat die Menschheit einer drohenden Kollision auszuweichen.
	Es gibt keine realistische Möglichkeit den Lauf der Erde durch Absprengen von Teilen zu verändern, denn eine dauerhafte Bahnänderung käme nur zustande, wenn Impuls nach außen abgegeben würde, wenn also abgesprengtes Material nicht wieder zur Erde zurückkehrte.
Die realistischste Möglichkeit wäre wohl, den bedrohlichen Himmelkörper durch Atomraketen entweder zu zertrümmern oder seine Bahn zu verändern, indem man Teile absprengt.
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